Development of reflow oven for soldering SMD circuits by STERGAR, ANDREJ
Univerza v Ljubljani 








Izdelava pretaljevalne pečice za spajkanje 
SMD vezij 
 
DIPLOMSKO DELO VISOKOŠOLSKEGA STROKOVNEGA ŠTUDIJA 
 
 










































Zahvaljujem se mentorjema izr. prof. dr. Gregorju Klančarju in dr. Matevžu Bošnaku za vse 
nasvete pri sami izdelavi projekta in nadaljnjem pisanju diplomske naloge, za hitre odgovore 
na moja vprašanja in za strokovno pomoč.  
Zahvaljujem se vsem mojim domačim, da so mi omogočili nepozabna študijska leta, me 












































1 Uvod ................................................................................................................................................ 3 
2 Uporabljene komponente ............................................................................................................... 6 
2.1 Pečica SilverCrest .................................................................................................................... 6 
2.2 LCD - zaslon 4x16 ..................................................................................................................... 9 
2.3 Plošča z releji PoExtBusRe ....................................................................................................... 9 
2.4 Krmilnik PoKeys56U .............................................................................................................. 10 
2.4.1 Glavne lastnosti krmilnika PoKeys56U .......................................................................... 11 
2.5 Temperaturni senzor – termočlen ........................................................................................ 12 
2.6 PoSensors – vmesnik ............................................................................................................. 14 
2.6.1 Umerjanje temperaturnega senzorja ............................................................................ 16 
2.7 Izolacija - kamena volna z ALU-folijo ..................................................................................... 18 
2.8 Termostat .............................................................................................................................. 18 
2.9 Luč ......................................................................................................................................... 19 
2.10 Ventilator............................................................................................................................... 20 
2.11 Ventilator z zaščitno mrežo ................................................................................................... 20 
2.12 Glavno stikalo ........................................................................................................................ 21 
2.13 Tipka (tipkalo) ........................................................................................................................ 21 
2.14 Predojačevalnik ..................................................................................................................... 22 
3 Vezalni načrt pečice....................................................................................................................... 24 
3.1 Vezalni načrt pečice visoke napetosti ................................................................................... 24 
3.2 Vezalni načrt pečice nizke napetosti ..................................................................................... 26 
4 Pretaljevalno spajkanje ................................................................................................................. 27 
5 Temperaturni profil ....................................................................................................................... 28 
5.1 Faza predgretja ...................................................................................................................... 29 
5.2 Faza aktivacije talila (angl. Thermal soak) ............................................................................. 30 
5.3 Taljenje (angl. Reflow) ........................................................................................................... 31 
5.4 Faza hlajenja .......................................................................................................................... 32 
6 Potek programa v krmilniku .......................................................................................................... 35 
6.1 Opis poteka diagrama ........................................................................................................... 37 
7 Program krmilnika v programski opremi PoBlocks ....................................................................... 38 
7.1 Potek  procesa pretaljevalne pečice v PoBlocks -u ............................................................... 39 




9 Preizkus in priprava na spajkanje v pretaljevalni peči ................................................................... 42 
9.1 Preizkus moči grelcev ............................................................................................................ 42 
9.2 Priprava na spajkanje ............................................................................................................ 44 
9.3 Priročnik za uporabo pečice .................................................................................................. 46 
10 Zaključek .................................................................................................................................... 51 






Slika 1: Pečica za pretaljevanje z elektroniko za njeno upravljanje ........................................................ 3 
Slika 2: Bločni diagram sistema ............................................................................................................... 5 
Slika 3: Pečica SilverCrest pred predelavo ............................................................................................... 7 
Slika 4: Pečica med predela ..................................................................................................................... 7 
Slika 5: Notranjost pečice. Na sliki so vidni IR-grelci, luč, ventilator za mešanje zraka, odbojna 
pločevina in temperaturni senzor - termočlen ........................................................................................ 8 
Slika 6: Pečica SilverCrest po predelavi ................................................................................................... 8 
Slika 7: LCD-zaslon 4x16 .......................................................................................................................... 9 
Slika 8: Plošča z releji PoExtBusRe ......................................................................................................... 10 
Slika 9: Krmilnik PoKeys56U .................................................................................................................. 11 
Slika 10: Osnovna zgradba termočlena ................................................................................................. 12 
Slika 11: Termočlen tipa K ..................................................................................................................... 13 
Slika 12: Termočleni različnih tipov se med seboj razlikujejo po barvi vodnika .................................... 13 
Slika 13: PoSensors vmesnik .................................................................................................................. 14 
Slika 14: Vezalna shema pred predelavo uporabe ojačevalnika ........................................................... 15 
Slika 15: Prikaz naraščanja temperature do najvišje zmogljivosti grelcev ............................................ 16 
Slika 16: Odčitavanje napetosti termočlena iz programa PoKeys ......................................................... 17 
Slika 17: Nastavitev temperature sorazmerno napetosti ...................................................................... 17 
Slika 18: Kamena volna z ALU-folijo 30mm ........................................................................................... 18 
Slika 19: Termično varovalo - termostat ............................................................................................... 19 
Slika 20: Žarnica v pečici ........................................................................................................................ 19 
Slika 21: Elektromotor ventilatorja ....................................................................................................... 20 
Slika 22: Ventilator in zaščitna mreža ................................................................................................... 21 
Slika 23: Glavno stikalo ......................................................................................................................... 21 
Slika 24: Tipka (tipkalo) ......................................................................................................................... 22 
Slika 25: Predojačevalnik termočlena z operacijskim ojačevalnikom.................................................... 22 
Slika 26: Vezalna shema ojačevalnika (narisano v Eagle) ..................................................................... 23 
Slika 27: Vezava shema gospodinjske pečice visoke napetosti pred predelavo (narisano v Eagle) ...... 24 
Slika 28: Vezalna shema pretaljevalne pečice visoke napetosti po predelavi (narisano v Eagle) ......... 25 
Slika 29: Vezalna shema krmilnika nizke napetosti (narisano v Eagle) ................................................. 26 
Slika 30: Modra črta predstavlja želeni potek temperature, rdeča pa dejanskega .............................. 28 
Slika 31: Temperaturni profil z idealno krivuljo poteka gretja .............................................................. 29 
Slika 32: Alternativni temperaturni profil .............................................................................................. 31 
Slika 33: Priporočen temperaturni profil spajke CHIP QUIK SMD291AX19 ........................................... 32 
Slika 34:Primer zlitja ob različnih temperaturnih profilih ...................................................................... 33 
Slika 35: Primerjava učinkovitosti hlajenja pečice z različnimi vrstami hlajenja ................................... 34 
Slika 36: Grobi prikaz potek programa pečice v odvisnosti od temperature in časa ............................ 35 
Slika 37: Prikaz diagrama delovanja krmilnika ..................................................................................... 36 
Slika 38: Program PoBlocks ................................................................................................................... 38 
Slika 39: Program pečice zapisan v programu PoBlocks ....................................................................... 39 
Slika 40: Prikaz napak ob nepravilni uporabi spajkalne paste .............................................................. 41 
Slika 41: Prikaz merjenja moči grelcev s pomočjo krmilnika in termočlena, ter multimetra ................ 43 




Slika 43: Šablona iz tanke pločevine (levo) in iz folije (desno) ............................................................... 45 
Slika 44: Primer direktive RoHS na kvadrokopterju ............................................................................... 45 
Slika 45: Spajkalna pasta pod mikroskopom ......................................................................................... 46 
Slika 46: Črpalka za prijemanje SMD -  komponent in mikroskop ......................................................... 46 
Slika 47: Nanos spajkalne paste in elekonskih komponent ................................................................... 47 
Slika 48: Vezje postavljeno v pečico in pripravljeno na spajkanje ......................................................... 47 
Slika 49: Pečica v fazi delovanja ............................................................................................................ 48 
Slika 50: Prikaz pečice v fazi delovanja, ob doseganju temperature do 125 °C in vklopljenimi grelci .. 48 
Slika 51: Prikaz pečice v fazi aktivacije talil ........................................................................................... 49 
Slika 52: Prikaz pečice v fazi delovanja, ob doseganju temperature do 235 °C in vklopljenimi grelci .. 49 
Slika 55: Prikaz konca procesa in hlajenje pečice z odprtimi vratci ....................................................... 50 















Seznam uporabljenih simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
SMD                         angl. Surface-mounted device 
LCD                           zaslon s tekočimi kristali (angl. Liquid-crystal display) 
IR                              infrardeče (angl. Infrared) 
A/D                          analogno-digitalno (angl. Analog-to-Digital) 



















V diplomskem delu je bil cilj predelati nizkocenovno gospodinjsko pečico v pretaljevalno 
pečico za spajkanje komponent na tiskani plošči. Pečica bo uporabljena za delo v laboratoriju 
fakultete. Naprava je primerna predvsem za izdelavo prototipnih izdelkov. Namen diplomske 
naloge je prikazati, ali je možna predelava namizne pečice v pretaljevalno pečico. Pri 
predelavi v pretaljevalno pečico se je iz kupljene gospodinjske pečice odstranilo nekatere 
elemente in vstavilo nove. V diplomski nalogi je opisan postopek same predelave pečice in 
vse uporabljene komponente. 
Pretaljevalna pečica je v bistvu pečica, v katero se vstavljajo vezja s spajkalno pasto 
nanesenimi komponentami, v kateri je vezje izpostavljeno kontrolirani temperaturi. 
Temperatura je ves čas delovanja regulirana, saj se prevelika odstopanja od nastavljene 
temperature poznajo v kvaliteti spoja in tudi možnosti odpovedi komponent. Da smo dosegli 
zadostno temperaturo in njen časovni potek je bilo potrebno zagotoviti dovolj veliko moč 
gretja, poleg tega pa še možnost hlajenja, ko je to potrebno. Za hlajenje pečice se je uporabil 
že vgrajeni ventilator, ki se vključi, ko se proces zaključi in ko se odprejo vrata pečice. Dodati 
je bilo potrebno ventilator za hlajenje prostora, kjer se nahajajo releji in elektronika. Za 
gretje so se uporabili IR- grelci, za njih je značilno, da z IR sevanjem grejejo predvsem 
predmete v okolici.  
Pretaljevalna pečica (angl. Reflow oven) se uporablja za spajkanje SMD-vezij. Veliko SMD 
komponent je zelo majhnih, nekatere pa niti ne vsebujejo priključkov, ki bi omogočali 
spajkanje na klasičen način, z ročnim spajkalnikom. Tako je praktično edino možno spajkanje 
v pretaljevalni pečici. Vsi elementi, ki so se uporabili v pretaljevalni pečici, so se izkazali za 
zelo učinkovite.  
V nadaljevanju diplomske naloge je opisan program, izveden na krmilniku PoKeys56U, za 
pravilno delovanje pečice. 







In the thesis the aim was to recover low-cost household oven in reflow oven to solder 
components to the circuit board. The oven will be used for work in the laboratory of the 
faculty. The device is particularly suitable for the production of prototypes. The aim of this 
thesis is to demonstrate the potential of converting a household oven to the reflow oven. To 
obtain the reflow oven the purchased domestic oven was modified -by removing some 
elements and insert new ones. The thesis describes the modification process and used 
components characteristics.   
Reflow oven is essentially the oven, into which circuit board with a solder paste applied 
component are inserted. During the soldering the circuit is subjected to controlled 
temperatures. The temperature is constantly regulated, because major deviation from 
optimal temperature lowers the quality of the connection and increase the possibility of 
component failure. To reach a sufficient temperature, and its time trajectory, it was 
necessary to provide sufficient heating power, in addition, the possibility of cooling, when 
required. To cool the oven the internal fan has been used, which is activated when the 
process is completed, and when the oven door is opened. It was necessary to add a cooling 
fan area, where there are relays and electronics. For heating, IR heaters are used as they 
typically do not heat the air, but mostly the surrounding objects.  
Reflow oven is used for soldering SMD circuits. Many of SMD components are very small, 
and some of them even contain no connections that would allow soldering in the 
conventional manual way. Thus, it is practically the only possibility to solder them in the 
reflow oven. All the elements that were used in the reflow oven have proven to be very-
effective. 
In this thesis applied control program is executed on a PoKeys56U controller for the proper 
functioning of the oven.  







V diplomski nalogi je opisana izdelava pretaljevalne peči, ki se je predelala iz nizkocenovne 
namizne gospodinjske pečice v pečico za spajkanje komponent na tiskani plošči. Pečica bo 
uporabljena za izdelavo prototipov v laboratoriju fakultete. Upravlja se s pomočjo krmilnika 
in tipk na komandni plošči. Na trgu so na voljo profesionalne pretaljevane peči, ki so 
namenjene za spajkanje več izdelkov in so večinoma zelo drage. Veliko cenejša alternativa je 
nakup pečice na Kitajskem, vendar pa se v primeru problemov, nepravilnega delovanja in 
podobnih nevšečnosti ne moremo zanašati na pomoč iz strani prodajalca.  
 
 
Slika 1: Pečica za pretaljevanje z elektroniko za njeno upravljanje 
 
Pretaljevalna pečica je v bistvu pečica, v katero se vstavljajo vezja s spajkalno pasto 
nanesenimi komponentami. Med procesom pretaljevanja je vezje izpostavljeno 
nadzorovanemu gretju. Temperatura je ves čas procesa gretja regulirana, saj se prevelika 
odstopanja od nastavljene temperature poznajo v kvaliteti spoja in tudi možnosti odpovedi 
komponent v primeru izpostavljenosti previsoki temperaturi. Spajkanje SMD-komponent je 




spajkalne priključke. Pred nanosom paste je potrebno očistiti in razmastiti priključke. Če pa 
šablone nimamo, si pa lahko pomagamo pri nanašanju paste z injekcijsko iglo. Pri tem je 
potrebno paziti, saj obstaja nevarnost, da nanesemo preveč spajkalne paste. V takšnem 
primeru lahko pride do razlitja med priključi in posledica tega pa je, da lahko pride med 
priključki do nezaželenega stika. Po naneseni spajkalni pasti na tiskanino je potrebno 
postaviti samo še komponente na ustrezna mesta in potem se lahko prične postopek 
pretaljevanja v pretaljevalni pečici.  
Za osnovo pretaljevalne peči je bila izbrana namizna pečica z IR-grelci. Za njih je značilno, da 
z IR sevanjem grejejo predvsem predmete v okolici. Za zagotavljanje ustreznega profila gretja 
se je dodatno izoliralo komoro pečice, kar je precej pripomoglo k hitrejšemu povečevanju 
temperature v njej. Kot v večini pretaljevalnih peči, ki imajo za osnovo namizne pečice, je 
tudi pri tej pečici tako, da je potrebno v zadnji fazi procesa delovanja odpreti vrata in s tem 
omogočiti hitrejše ohlajanje pečice. Ko se grelci izklopijo in je konec procesa spajkanja se 
poleg odprtja vrat vključi še ventilator, kar dodatno omogoči hitrejše hlajenje pečice.  
Za merjenje temperature v pečici se je izbral termočlen tipa K, za merjenje temperature 
okolice pa se je izbral senzor na vmesniku PoSensors. Na koncu pa vse podatke obdeluje 
krmilnik PoKeys56U, ki se ga upravlja iz komandne plošče s tipkami.  
Gretje v pečici je krmiljeno z bločnimi diagrami, ki so napisani v programskem okolju 
PoBlocks. 
V shemi sistema (glej sliko 2) so napisane vse komponente , ki sestavljajo pretaljevalno 
pečico. Iz slike je tudi razvidno s pomočjo puščic, ali krmilnik prejema informacije vmesnika, 









2 Uporabljene komponente 
 
2.1 Pečica SilverCrest 
Ker bi nakup industrijske pretaljevalne peči predstavljal precej velik strošek, smo se odločili, 
da predelam majhno gospodinjsko namizno pečico (glej sliko 3) v pretaljevalno pečico (glej 
sliko 6). Predelava pečice vsebuje sledeče korake: 
 odstranila se je vsa originalna napeljava in komponente, ki se za nadaljnje niso 
potrebovale, 
 naredil se je nosilec za pritrditev vezja z releji in krmilnika, 
 naredile so se luknje za tipke, 
 naredila se je luknja za temperaturni senzor, 
 naredila se je odprtina za vstavitev LCD-ja, 
 prestavilo se je bimetalno stikalo na zadnjo stran pečice, 
 vgradilo se je ventilator za ohlajanje prostora z elektroniko, 
 iz zgornje in stranske strani se je dodatno izolirala pečica z kameno volno in ALU-
folijo, 
 vgradilo se je glavno stikalo za vklop, 
 vgradila se je nova napeljava in elektronika (glej sliko 4 in sliko 5). 
 
Tehnični podatki pečice: 
 Širina: 50 cm, 
 Višina: 34 cm, 
 Globina: 40 cm, 
 Moč: 1500 W, 
 220 – 240 V ~ 50/60 Hz, 
 Prostornina: ca. 25 l, 
 Največja dosežena temperatura: 230 °C, 




 Dvojna steklena vrata. 
 









Slika 5: Notranjost pečice. Na sliki so vidni IR-grelci, luč, ventilator za mešanje zraka, odbojna pločevina in temperaturni 











2.2 LCD - zaslon 4x16 
Za prikaz najpomembnejših parametrov se uporablja alfanumerični LCD – zaslon velikosti 
4x16 (glej sliko 7). Deluje na širokem temperaturnem razponu, od -20 °C do 70 °C. Je brez 
osvetlitve ozadja zaslona, kar pripomore k manjši porabi energije. Krmili se ga z 8 žicami (V0, 
RS, R/W, E, DB4-DB7). Za delovanje pa potrebuje še 2 žici (+5 V in GND) [4]. 
 
Slika 7: LCD-zaslon 4x16  
 
2.3 Plošča z releji PoExtBusRe 
Ker imamo opravka z vklapljanje grelcev skupne moči 1500 W, se je za vklop in izklop 
komponent uporabilo PoExtBusRe relejsko ploščo (glej sliko 8). Ima 8 elektromehanskih 
relejev in 3 terminale (N.0., N.C. in Vin - skupni stik). Obstajajo dve različici relejev, 5 V in 12 
V napajanje. V delovanju porabi rele 150 mA (5 V različica) ali 43 mA (12 V različica). V obeh 
različicah je v stanju pripravljenosti poraba 10 mA. Za delovanje je bilo potrebno izbrati 5 V 
različico, ker ima krmilnik na voljo 5 V napajanje. Krmili se ga z 5 žicami (+5 V, GND, DATA, 





Slika 8: Plošča z releji PoExtBusRe  
 
Obstajajo polprevodniški releji in mehanski releji. Elektromehanski releji predstavljajo 
preprost in zanesljiv način vklapljanja močnostnih elementov (v našem primeru grelcev). 
Njihova glavna pomanjkljivost pa je počasna odzivnost pri preklopu in obraba gibajočih 
mehanskih delov, ki se jim s tem skrajša življenjska doba [6]. Zato se pogosto uporabljajo 
polprevodniški releji, ki imajo sledeče prednosti: 
 optična izolacija med vhodom in izhodom, 
 preklopnik v ničli, 
 odporni so na vlago, olje in prah, 
 polprevodniški preklop: brez vibracij in iskrenja, 
 ne povzroča motenj v električnem omrežju, 
 tiho delovanje. 
 
2.4 Krmilnik PoKeys56U 
Za delovanje sistema v pečici se uporablja krmilnik PoKeys56U, ki je podan na sliki (glej sliko 
9) [7]. Poleg zanesljivosti je zelo enostaven za uporabo, saj vsebuje veliko razširitvenih 
modulov in programskih funkcij. Napajanje in povezavo krmilnika z računalnikom je 
omogočeno preko USB vodila. Vse podatke obdeluje mikrokrmilnik, ki ima dovolj vhodov in 




 krmiljenje relejev za nadzor ventilatorja, luči in grelcev, 
 preračunavanje in merjenje temperature, 
 priklop LCD-ja za prikaz o stanju delovanja, 
 priklop tipk za ukazovanje.  
 
Slika 9: Krmilnik PoKeys56U  
 
2.4.1 Glavne lastnosti krmilnika PoKeys56U 
 
 zagotavlja 55 digitalnih vhodov in izhodov, 
 7 analognih vhodov (12-bitni), 
 32-bitni NXP mikrokrmilnik z hitrostjo 100 MHz,  
 iz krmilnika možni +5 V ali +3,3 V napajalni napetosti, 
 3 pini GND (ozemljitev), 
 podpora za do 27 senzorjev, 







2.5 Temperaturni senzor – termočlen 
Za merjenje temperature v pečici se je uporabil temperaturni senzor -termočlen (angl. 
Thermocouple). Termočlen je zelo razširjen tip temperaturnih senzorjev za meritve in 
vodenje. Termočlen ima hiter odziv. Na koncu vodnika je segrevanju izpostavljen zvarjen 
spoj, ki je iz različnih kovin. Termočlen meri temperaturno razliko med vročim (topli spoj) in 
hladnim (primerjalno mesto) koncem. Ko pride do razlike temperature med dvema spojnima 
mestoma, se pojavi na sponkah termočlena napetost, ki je odvisna od merjene temperature. 
Ta pojav, ki se zgodi pri segrevanju termoelementa se imenuje Seebeckov pojav (glej sliko 
10) [16].  
 
 
Slika 10: Osnovna zgradba termočlena 
 
Iz zgornje slike (slika 12) lahko razberemo, da primerjamo dve merilni temperaturi, topli spoj 
(T1) in primerjalno mesto (T2). Če bi nato eno stično mesto (T1) segrevali, drugo pa bi imelo 
temperaturo okolice (T2), bi ugotovili, da v tako sklenjenem tokokrogu  steče res minimalen 
tok od (kovina B) proti (kovina A). Pri različnih kovinah dobimo različne termoelektrične 
napetosti. 
Napetost na sponkah termočlena je nič, če je temperatura spoja kovin in priključnih sponk 
enaka. Pri termočlenih načeloma želimo. Da ne teče tok oz. je ta minimalen, ker merimo 
napetost. Tok bi praktično lahko pokvaril meritve. Ker takšen temperaturni senzor lahko 
deluje na širokem temperaturnem območju, je resnično primeren za to pretaljevalno pečico. 
Ima nizko občutljivost kar pomeni, da za svoje delovanje potrebuje še ojačevalnik s korekcijo 




temperaturnih senzorjev je natančnost, katero je pod 1 °C zelo težko doseči. Termočleni so 
navadno standardizirani pri referenčni temperaturi 0 °C. Izbrali smo termočlen tipa K (slika 
11), ki je najbolj primeren za meritve v tem temperaturnem območju. Termočlen je 
sestavljen iz pozitivne žice nikelj - kroma (NiCr + ) in negativne žice nikelj - aluminija (NiAl - ). 
Žici sta oviti v steklena vlakna, ki so odporna na visoke temperature. Zaznava temperaturo v 
območju med -75 °C in 250 °C [8]. 
 
 
Slika 11: Termočlen tipa K  
 
V tabeli (glej sliko 12) so prikazani različni tipi termočlenov, ki se med seboj razlikujejo po 
različnih barvah vodnikov. Njihova glavna razlika pa so različna temperaturna območja 
delovanja.  
 
Slika 12: Termočleni različnih tipov se med seboj razlikujejo po barvi vodnika 
 
Termočlen je povezan z vmesnikom PoSensors, kjer se temperatura izmerjena s 




Iz termočlena dobimo najprej napetost, ki smo jo izmerili. Dobimo jo takrat, ko se priključni 
sponki in zvarjeni spoj kovin nahajata na različnih mestih, to pomeni različni temperaturi. Ta 
napetost se s pomočjo tabele za pretvorbo iz napetosti v temperaturo, razvidno pri 
proizvajalcu termočlena. Izmerjena temperatura iz senzorja na vmesniku PoSensors 
(temperatura okolice oz. kontaktov) se na koncu skupaj seštejeta, da dobimo temperaturo v 
pečici. 
 
2.6 PoSensors – vmesnik 
Da termočlen prikazuje pravilne napetostne vrednosti potrebuje temu primeren ojačevalnik. 
Termočlen je mogoče direktno priključiti na PoSensors (glej sliko 13), kjer je tudi omenjeni 
temperaturni senzor, ki meri temperaturo priključnih sponk.  
 Na tem vmesniku je namreč A/D pretvornik MCP3425, ki ima že vgrajen predojačevalnik, ter 
za delovanje ne potrebuje polnih 5V napetosti. Vmesnik ima poleg 16 bitnega A/D 
digitalnega pretvornika tudi 2 temperaturna senzorja, senzor vlažnosti, svetlobni senzor in 3 
osni senzor za merjenje pospeška. Napajanje in povezava z PoSensors je mogoča z 5 žicami 
(+5V, GND, SDA, LATCH, SCL), kjer LATCH signal ni uporabljen [10]. 
 
 
Slika 13: PoSensors vmesnik  
 
Za uporabo vmesnika PoSensors je bilo potrebno narediti naslednje, iz katere je razvidno na 




 termočlen se je priklopil na pina AIN,  
 na vmesniku je bilo potrebno odstraniti upor R3, 
 prekiniti je bilo potrebno povezavo med svetlobnim senzorjem in kondenzatorjem 
C4, 
 ter potrebno je bilo spojiti jumper SJ1. 
 
 
Slika 14: Vezalna shema pred predelavo uporabe ojačevalnika 
 
V prejšnji vezavi je bil v uporabi svetlobni senzor, ki je za svoje delovanje potreboval upor R3 
in kondenzator C4. Takrat A/D pretvornika z ojačevalnikom ni bilo možno uporabiti, na kar je 
bilo potrebno vse to odstraniti in še dodatno narediti povezavo z ojačevalnikom. Nato je bila 
možna vezava termočlen na pina AIN. 
Ojačenje A/D pretvornika je bilo kasneje aktivirano preko nadgradnje vgrajene strojne 
programske opreme (firmware-a) PoKeysa. Vsa ta predelava se je naredila zato, da se je 







2.6.1 Umerjanje temperaturnega senzorja  
 
Potek kalibracije temperaturnega senzorja nam prikazuje spodnji graf (slika 15), kjer se je 
pečica segrevala od sobne temperature do najvišje zmožnosti pečice. Merili smo napetost 
termočlena preko vmesnika PoSensors in PoKeys56U, temperaturo pečice pa z multimetrom 
s že umerjenim senzorjem temperature.  
 
 
Slika 15: Prikaz naraščanja temperature do najvišje zmogljivosti grelcev 
 
Termočlen nam je podajal vrednost napetosti, ojačano iz ojačevalnika MCP3425, ki se je 
potem primerjala z temperaturo iz tabel termočlena. Te izmerjene vrednosti, ki so se nato 
spremenile v temperaturo, so se primerjale z vrednostmi, dobljenih iz multimetra.  
Ugotovitve so bile, da se kar ujemajo vrednosti med seboj.  
Slika (slika 16) prikazuje vrednost napetosti termočlena, ki se je izmerila s pomočjo 
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Slika 16: Odčitavanje napetosti termočlena iz programa PoKeys 
 
Slika (slika 17) prikazuje nastavitev funkcijskega bloka iz spremembe napetosti v 
temperaturo, kjer se vhodna najnižja in najvišja napetost pretvori na izhodu iz funkcijskega 
bloka v najnižjo in najvišjo temperaturo. Vhodno napetost poda bloku termočlen, izhodno 
temperaturo pa blok poda seštevalniku temperatur, kjer se združita temperaturi iz vezja 
pečice in termočlena.  
 
 







2.7 Izolacija - kamena volna z ALU-folijo 
Za dobro izolacijo pečice se je uporabilo kameno volno , oblečeno z ALU-folijo (glej sliko 18) 
[11]. Zanjo je značilno:  
 da ima nizko toplotno prevodnost kar pripomore k zmanjšanju oddajanja toplote v 
okolico, 
 Zmanjšuje toplotne izgube ter s tem pomembno prispeva k prihrankom energije, 
 Koeficient toplotne prevodnosti je od 0,035 W/ mK, 
 Je negorljiva in izdelana iz kamenin vulkanskega izvora, ki ji zagotavljajo tališče pri 
temperaturi nad 1000 °C, 
 Material je mehak, prijeten na otip, ne draži kože in se ne praši. 
Za izoliranje pečice se je uporabilo kameno volno debeline 3 cm, širine 30 cm in dolžine 100 
cm. 
 
Slika 18: Kamena volna z ALU-folijo 30mm  
 
2.8 Termostat 
Da se pečica nebi preveč segrevala in ušla iz nadzora, se je uporabil keramični termostat (glej 
sliko 19). Prejšnja izvedba pečice je že imela kot varovalo termostat, samo, da se je sedaj 
prestavil na zadnjo stran pečice. Prestavil se je pa zato, ker se sedaj na tem mestu lahko 




temperature v pečici, ker se je sedaj na prejšnje mesto namestil ventilator za hlajenje 
elektronike.  
Termostat je vezan zaporedno z grelci. Namreč, obstoječi termostat ima v tem primeru 
nalogo, da deluje kot termična varovalka in če bo regulacijski sistem preveč segrel pečico, bo 
termostat izklopil napajanje grelcev in proces delovanja se bo ustavil. 
 
 
Slika 19: Termično varovalo - termostat 
 
2.9 Luč  
Za boljši pregled v notranjost pečice nad komponente v času delovanja pečice oz. v času 
procesa spajkanja se je uporabilo že vgrajeno 15 W / 220 V – 240 V žarnico (glej sliko 20), ki 
je odporna na temperaturo do 300 °C. 
 





Za mešanje zraka in za enakomerno porazdeljene temperature v pečice se je uporabilo 
motor z ventilatorjem (glej sliko 21). Motor je moči  30 W / 220 V – 240 V. Na osi motorja je 
pritrjena vetrnica iz lahke litine.  
 
 
Slika 21: Elektromotor ventilatorja 
 
Ventilator se prižge, ko se začne proces in deluje vse do konca procesa. S tem omogoča, da 
temperatura enakomerno kroži po pečici in na koncu, ko se vratca odprejo, da temperatura 
čim prej zapusti pečico in s tem ne pride do poškodb vezja ter spoja.  
 
2.11 Ventilator z zaščitno mrežo 
Za hlajenje elektronike se je uporabilo ventilator (glej sliko 22). Je posebne oblike, saj nudi 
izjemen pretok zraka kljub majhni dimenziji. Poganja ga brezkrtačni motor, enosmerne 
napetosti 5 V, ki je visoko zmogljiv. Na ventilatorju je nameščena tudi zaščitna mreža, da ne 





Slika 22: Ventilator in zaščitna mreža  
 
2.12 Glavno stikalo 
Za vklop in izklop visoke napetosti v pečici se je uporabilo glavno stikalo (glej sliko 23). 




Slika 23: Glavno stikalo  
 
2.13 Tipka (tipkalo) 
Za vklop ali predčasni izklop procesa ter za preklop med programi se je uporabilo tipko (glej 
sliko 24). Tipka je grajena tako, da je električni krog sklenjen tako dolgo, dokler je gumb 





Slika 24: Tipka (tipkalo)  
 
 
V tem primeru je zelena tipka namenjena za vklop ali predčasni izklop procesa, bela tipka pa 
je namenjena za izbiranje med programi in željen prikaz na LCD-ju.  
 
2.14 Predojačevalnik 
Kot ojačevalnik termočlena se je uporabil narejen predojačevalnik (glej sliko 25). Za 
napajanje potrebuje +5 V, ki se ga napaja preko krmilnika Pokeys56U. Za delovanje se je 










Slika 26: Vezalna shema ojačevalnika (narisano v Eagle) 
 
Pri uporabi predojačevalnika (glej sliko 25) in (sliko 26) se je pojavil problem ob vklopu 
relejev  in drugih porabnikov. Pred vklopom ostalih porabnikov je predojačevalnik pravilno 
služil svojemu namenu, na kar je ob vklopu drugih porabnikov prišlo do prevelikega nihanja 
napetosti. Takrat je nastal padec napetosti, ki je bil tako velik, da je zmotil delovanje A/D 
pretvornika in predojačevalnika za termočlen.  
Zato smo v končni verziji raje uporabili že narejen vmesnik PoSensors z že opisanimi 
izvedenimi prilagoditvami. Namreč potrebno se je bilo odločiti, ali zagotoviti dodatno 
stabilno napajanje +5 V, ali spremeniti parametre predojačevalnika, ali zamenjati 
komponetne ojačevalnika z drugimi, ali pa uporabiti kar PoSensors vmesnik. In na koncu se je 
namestil kar ta PoSensors vmesnik, saj že ima A/D pretvornik in potrebne ojačevalnike za 







3 Vezalni načrt pečice 
 
3.1 Vezalni načrt pečice visoke napetosti 
V nadaljevanju sta prikazana vezalna načrta pečice visoke napetosti pred predelavo (glej sliko 
27). Iz sestave pečice pred predelavo se je odstranilo stikalo, časovnik, motor za vrtenje 
hrane in tlivko. Vezalni načrt pečice visoke napetosti po predelavi (glej sliko 28), pa vsebuje 
poleg ostalih komponent v pečici še releje.  
 
 
Slika 27: Vezava shema gospodinjske pečice visoke napetosti pred predelavo (narisano v Eagle) 
 
 
Vse komponente (glej sliko 28) v pečici so vezane vzporedno, razen bimetalnega stikala in 

















3.2 Vezalni načrt pečice nizke napetosti  
V nadaljevanju je prikazan načrt za nizkonapetostne komponente v pečici po predelavi (glej 
sliko 29). 
 




4 Pretaljevalno spajkanje 
 
Pretaljevalno spajkanje je proces, ki je najbolj pogost način za spajkanje SMD elementov na 
vezno ploščo. Je kar precej zahteven postopek spajanja elementov. Taki način spajanja se 
uporablja predvsem pri spajkanju majhnih elementov, kot so SMD elementi, saj so izredno 
majhni in posledično tudi bolj zahtevni za spajkanje. Za spojitev elementov s kontakti na 
vezni plošči se uporablja spajkalna pasta, na katero se položijo elementi. 
Pri tem je važno, da temperatura v odvisnosti od časa večji del sledi želenemu profilu paste, 
kajti lahko pride do nepravilne oblike spoja (glej sliko 30). 
Za takšno spajkanje uporabljamo posebne peči, ki jih imenujemo pretaljevalne peči. Pečica 
za gretje uporablja infrardeče grelce, ki ob delovanju ustvarjajo infrardeče sevanje. Za grelce 
je značilno, da infrardeče sevanje ogreva predmete okoli in ne vmesnega zraka med njim. To 
pa predstavlja problem pri namestitvi temperaturnega senzorja. Poleg tega se pri 
infrardečem gretju komponente segrevajo izrazito neenakomerno zaradi neenakomerne 
absorpcije energije, ki je odvisna od barve in refleksije.  
Veliko takšnih pečic uporablja za merjenje temperature termočlen, ki mora meriti 
temperaturo ustrezne hladne točke na tiskani plošči. Primer hladne točke imamo takrat, 
kadar na vezni plošče še ni nobene komponente. Ko pa imamo na vezni plošči že položene 
komponente, ta temperatura ni pomembna in je ustrezna hladna točka, ki jo želimo meriti 






Slika 30: Modra črta predstavlja želeni potek temperature, rdeča pa dejanskega 
 
5 Temperaturni profil 
 
Temperaturni profil podaja spreminjanje temperature v odvisnosti od časa. Cilj uporabe 
temperaturnega profila je, da na vezje naložene elemente prispajkamo na površino na način, 
kot ga je navedel proizvajalec paste, ki jo uporabljamo [15].  
Standardni temperaturni profil za spajkanje s pretaljevanjem ima 4 cone, pri čemer vsaka 
obsega določene temperature v določenem času (glej sliko 31) (povzeto po [18]). Klasični 
postopek pretaljevalnega spajkanja je opisan v naslednjih fazah: 
1. Faza predgretja 
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3. Taljenje (angl. Reflow ) 
4. Faza hlajenja 
 
 
Slika 31: Temperaturni profil z idealno krivuljo poteka gretja 
 
5.1 Faza predgretja 
Faza predgretja je interval, ki poteka tako, da temperaturo višamo za največ 3 °C na sekundo. 
Ta faza poteka tako dolgo, dokler temperatura vezne plošče in komponent ne doseže 
približno 150 °C. Pri predgretju je potrebno paziti, da segrevanje ne poteka prehitro, saj 
lahko pride do poškodb elementov in mehanskih poškodb na vezju. Namen predgretja je tudi 
ta, da omogočimo topilom (angl. Solvents), da začnejo izhlapevati in aktivirati spajkalno 
pasto. 
 Topila imajo naslednje funkcije: 
 kemično odstranijo morebitno umazanijo in maščobo s površine, predvidene za 
spajkanje, 




 termično pomagajo pri prenosu toplote iz izvora do mesta spajkanja, 
 fizično se pustijo izpodriniti tekoči spajki, kar omogoči kontakt spajke in kovinske 
površine. 
 
5.2 Faza aktivacije talila (angl. Thermal soak) 
Namen faze aktivacije talila je, da se vse komponente in vse točke na tiskanem vezju 
segrejejo na približno enako temperaturo. Ta faza traja največ 120 sekund in je namenjena 
tudi aktivaciji talil, kjer preprečuje oksidacijo ploščice in priključke elementov. Različne 
komponente se namreč ne segrevajo z enako hitrostjo, kar je še posebno izrazito pri IR-
gretju zaradi neenakomerne absorpcije energije, ki je odvisna od barve in refleksije. 
Temperatura hladnejših, zasenčenih in odbijajočih točk se v tem času približa temperaturi 
drugih točk na vezju.  
Temperaturna razlika točk na vezju je lahko tudi do 40 °C. Izenačitev na manj kot 5 °C razlike 
zahteva nekaj časa, za kar je potrebna faza aktivacije talila. 
Slabost spajkalne paste brez svinca je v standardnem temperaturnem profilu gretja, ki ima 
vrh faze taljenja relativno visok. Faza aktivacije talila se nahaja na 150 °C, faza taljenja pa ima 
vrh tipično pri 245 °C. Dvig temperature je torej kar 95 °C v časovnem območju od 60 do 120 
sekund, kar lahko povzroči že prej omenjene temperaturne razlike na tiskanem vezju in 
elementih. Za rešitev tega problema se uporabi alternativni temperaturni profil, v katerem je 
faza aktivacije talila rampa z dvigom temperature iz 150 °C na 180 °C (glej sliko 32). Manjši 
temperaturni razpon zagotavlja bolj enakomerno temperaturo po celotnem tiskanem vezju 






Slika 32: Alternativni temperaturni profil 
 
5.3 Taljenje (angl. Reflow) 
Tretja faza po vrsti je faza taljenja, kjer se spajka spremeni iz pol tekoče oblike v tekočo in 
faza v kateri se elementi prispajkajo na vezje. V tej fazi se temperatura v pečici dviguje za 
največ 3 °C na sekundo, za približno 52 °C nad TAL (angl. Temperature above liquidus), 
katera je potrebna, da se elementi zaspajkajo na vezje (glej sliko 33). Namreč bolj je vroče, 
bolj se spajka zlije z bakrom, ter bolje omoči kontakte komponent in spajkalno površino. V tej 
fazi je zelo pomemben čas, saj v primeru, da je  vezje predolgo izpostavljeno tej visoki 





Slika 33: Priporočen temperaturni profil spajke CHIP QUIK SMD291AX19  
 
Pri izvedbi postopka spajkanja v pečici je bila uporabljena spajkalna pasta s svincem. Zato je 
za spojitev elementov bilo potrebno doseči nižjo temperaturo, saj ima nižje tališče, kot 
spajkalna pasta brez svinca. Pri tem je spoj mehkejši. Pri mešanici svinca in kositra je 
potrebna višja temperatura za spojitev, kot pri samem svincu. Spajka brez svinca ima dosti 
slabše mehanske lastnosti [1]. 
 
5.4 Faza hlajenja 
Četrta in tudi zadnja faza v postopku pretaljevalnega spajkanja je faza hlajenja. V tej fazi je 
priporočeni naklon do največ -4 °C na sekundo. Pri takšnemu ohlajanju, se je potrebno 
izogniti poškodbam temperaturno občutljivih elementov, zato je pomembno, da se hlajenje 
izvaja postopoma.  
Ko so elementi na koncu hladni, lahko s pomočjo spodnjih slik (glej sliko 34) razberemo, ali je 





Slika 34:Primer zlitja ob različnih temperaturnih profilih  
 
Prenizka temperatura: če je prehitro zaključen proces spajkanja ali pa je nastavljena 
prenizka temperatura, dobimo slabo zlitje. Pri tem se spajka samo oblije, ampak ne omoči 
kovinskih delov in ne tvori površinske zlitine med kovinami. Pri prenizki temperaturi 
spajkanja se topilo samo stali, ampak se kemično še ne aktivira. Pri prenizki temperaturi je 
prav gotovo povsem neuporaben spoj in predstavlja največjo nevarnost pri spajkanju. Pri 
slabemu zlitju je lahko spoj namreč tako zakrit, da ga nevešče oko sploh ne opazi. V primeru 
takšnega spoja držijo skupaj kovinske dele pravzaprav ostanki raztaljenega, ampak 
neaktiviranega topila. Mehanska trdnost takšnega spoja je nična. Niti električni stik ni 
zagotovljen. 
Optimalna temperatura: pri tej temperaturi se spajka enakomerno razlije med elementi in 
površino vezne plošče. Pri tem ostane površina spajke gladka in svetleča. Pri pravilnemu 
spoju se naredi ustrezna kapljica spajke, saj sta mehanska trdnost in električna prevodnost 
spajke dosti nižja od bakra, medenine ali drugih kovin, ki jih spajkamo. Pravilen spoj mora 




Previsoka temperatura: če v nasprotnem primeru pretiravamo s količino dovedene toplote, 
se pravi v slučaju previsoke temperature v pečici, oziroma predolgega časa delovanja 
procesa, dobimo pregret spoj. Pri takšnemu spoju se spajka razlije in omoči celo preveliko 
površino kovinskih delov. Sloj spajke je zato tanek, površina spajke pa pri previsoki 
temperaturi oksidira. Mehanska trdnost takšnega spoja je zelo slaba. Takšen spoj bo zaradi 
neenakih toplotnih raztezkov in skrčkov s časoma povsem odpovedal [2][3]. 
 
 
Slika 35: Primerjava učinkovitosti hlajenja pečice z različnimi vrstami hlajenja 
 
Graf (glej sliko 35) prikazuje učinkovitost hlajenja pečice iz 233 °C na temperaturo ohlajanja v 
1 minuti na različne načine. Najbolj učinkovita izbira ohlajanja pečice so veliko odprta vrata 
in ventilator, saj se takrat najbolj hitro odvede temperatura iz pečice. Najmanj učinkovita 
izbira ohlajanja pečice pa so zaprta vrata, saj se takrat najmanj odvede temperature iz 
pečice. To pa pomeni, da je pečica zelo dobro izolirana in ne odvaja toplote v okolico.  
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Tabela 1: Primerjava padca temperature pečice v minuti 
 
6 Potek programa v krmilniku 
 
 
Slika 36: Grobi prikaz potek programa pečice v odvisnosti od temperature in časa 
Vrsta hlajenja 
Padec temperature iz 233 v 1 
minuti [°C] 
Zaprta vrata 22 
Zaprta vrata + ventilator 30 
Malo odprta vrata 94 
Malo odprta vrata + ventilator 96 
Veliko odprta vrata 124 




Ts – temperatura okolice: cca. 17 °C 
T1 – temperatura: do 125 °C 
T2 – temperatura: do 235 °C 
t1 – čas v fazi aktivacije talila: 45 s 
t2 – čas v fazi taljenja: 4 s 
t3 – maksimalni čas v fazi taljenja: 2 min 15 s 
 
 




6.1 Opis poteka diagrama 
V času doseganja temperature do (T1) v fazi predgretja, se ob pritisku tipke START vklopijo 
grelci in regulacija. Regulacija nastavi referenčno temperaturo (Tref) na vrednost, ki jo želimo 
doseči (T1 = 125 °C).  
Preverja se pogoj želene temperature (T), ali je večja ali enaka temperaturi (T1). Ko sta 
temperaturi enaki, se izklopijo grelci in vklopi se števec (t1). Takrat je proces spajkanja v fazi 
aktivacije talila v mirovanju. 
Po preteku nastavljenega časa v fazi aktivacije talil sledi prehod v fazo taljenja, kjer se nastavi 
temperatura na (T2), sočasno pa se vklopi nastavljeni števec (t3). Preverja se pogoj želene 
temperature (T), ali je večja ali enaka temperaturi (T2). Če pečica v fazi taljenja ne doseže 
nastavljene temperature ob nastavljenem času (t3), se grelci avtomatsko izklopijo in proces 
se zaključi. Po dosegu nastavljene temperature (T2), se vklopi števec (t2).  
Po preteku števca (t2) sledi faza ohlajanja, kjer se izključijo grelci in vklopi se števec za 
delovanje luči in ventilatorja, ki sta vklopljena 30 sekund. Po preteku števca je proces 




7 Program krmilnika v programski opremi PoBlocks 
 
Program PoBlocks je grafično programsko orodje za programiranje PoKeys naprave. PoBlocks 
je razvojno okolje za programiranje krmilnikov podjetja PoLabs (slika 38). Lastnosti programa 
so, da ima hiter vmesnik, kar omogoča uporabniku hitro in enostavno oblikovanje programa, 
seznanitev z razpoloženimi lastnostmi programa, preverjanje napak v programu pred samim 
zagonom programa in na koncu hitra povezava z PoKeys napravami.   
PoBlocks je bil razvit z enostavnostjo uporabe v mislih, kar pomeni, da ne potrebuje dolgih 
priročnikov ali poglobljeno znanje za uporabo. Čeprav je PoBlocks preprost za uporabo, se 
ponaša z bogatim naborom funkcij. Od uporabe logičnih operacij, časovnikov, trigerjev,  
analogno -digitalnih vhodov in izhodov, algebre, sprožilcev, grafično oblikovanje LCD -ja, PID 
in on/off regulatorja itd. Program PoBlocks ima možnost uporabe v načinu monitorja za 
odpravljanje napak, ki daje uporabniku dober vpogled v tem, kako se program izvaja v 









Slika 39: Program pečice zapisan v programu PoBlocks 
 
7.1 Potek  procesa pretaljevalne pečice v PoBlocks -u 
Diagram poteka programa na sliki 39 nakazuje povezavo med funkcijskimi bloki.  
Označitev A: predstavlja tipko za vklop in izklop procesa spajkanja. 
Označitev B: predstavlja temperature dobljene iz termočlena in senzorja temperature 
vezja pečice. Temperatura vezja se s pomočjo bloka pretvori v ustrezno enoto, napetost 
termočlena pa se s pomočjo bloka pretvori iz napetosti v temperaturo. V funkcijski blok so se 
dodale ustrezne vrednosti tako, da je izhod v pravilnem sorazmerju z napetostjo. Nato se 
obe vrednosti temperatur senzorjev seštejeta in dobimo temperaturo v pečici.  
Označitev C: predstavlja blok referenčne temperature (Tref), v katerem je napisan kratek 
program. S pomočjo referenčnega bloka definiramo želene temperature, ki jih mora pečica v 
določenih fazah doseči.  
Označitev D: predstavlja števec, ki se vklopi, ko je proces spajkanja končan ali ob 




Označitev E: predstavlja regulacijski blok on/off, ki prejme temperaturo PV v pečici in 
nastavljeno temperaturo SP iz referenčnega bloka (Tref). Ko je na vhodu bloka temperatura 
PV manjša od temperature SP, je na izhodu postavljeno stanje na 1. Ko se temperaturi 
izenačita, se stanje na izhodu postavi na 0. Blok AND pa postavi izhod AND na 1 in vklopi 
grelce takrat, ko sta oba vhoda A in B postavljena na 1. Izhod AND pa postavi na 0 in izklopi 
grelce, ko sta vhoda A in B različna ali enaka 0.  
Označitev F: predstavlja blok, v katerem se temperatura A (T1 = 125 °C) zmanjša za B (3 
°C). Primerjalni blok primerja temperaturi. Ko je temperatura senzorja večja od (T1 - 3 °C), se 
vklopi števec in izklopijo grelci.  
Označitev G: predstavlja blok, v katerem se temperatura A (T2 = 235 °C) zmanjša za B (5 
°C). Primerjalni blok primerja temperaturi. Ko je temperatura senzorja večja ali enaka (T2 - 5 
°C), se vklopi števec za luč in ventilator, grelci pa se izklopijo.  
Označitev H: predstavlja blok, ki primerja vhoda. Vhod A je že postavljen na vrednost 1 ob 
pritisku na tipko start, vhod B se pa postavi na vrednost 1, ko je temperatura senzorja večja 
ali enaka (T1 - 3 °C). In ko sta vhoda oba enaka, se vklopi števec (t1). Po preteku števca (t1) se 
referenčna temperatura (Tref) nastavi na drugo temperaturo (T2) iz regulacijskega bloka in 
vklopi se števec (t3). Ta števec (t3) deluje tudi kot varovalo, če pečica ne doseže temperature 
ob tem nastavljenem času (T3), se grelci avtomatsko izklopijo.  
Označitev I: predstavlja blok, ki primerja vhoda. Vhod A je že postavljen na vrednost 1 ob 
pritisku na tipko start, vhod B se pa postavi na vrednost 1, ko je temperatura senzorja večja 
ali enaka (T2 - 5 °C). In ko sta vhoda oba enaka, se vklopi števec (t2). Po preteku števca (t2), 
se izklopijo grelci.  
Označitev J: predstavlja tipko, s katero lahko preklapljamo med razpoložljivimi stanji 
prikaza na zaslonu. Potrebno je pa tudi osveževanje zaslona.  
Označitev K: predstavlja blok logičnega operatorja, ki ob aktivaciji vsaj enega vhoda (iz 




Označitev L: predstavlja blok OR, ki ob postavitvi ali vhoda A ali B na 1 postavi izhod na 1. 
Na 0 se pa postavi izhod ob ponovni postavitvi vhoda A ali B na 1. Blok T flip-flop pa deluje 
tako, da ob postavitvi vhoda CLK na 1, kot je določen vhod T in drži stanje izhoda na 1 tako 
dolgo, dokler ne pride do ponovne spremembe na vhodu CLK.  
 
8 Napake pri spajkanju v pretaljevalni pečici 
 
V nadaljevanju so prikazane različne napake, ki se lahko pojavijo ob nepravilni uporabi pečice 
ali spajkalne paste pri spajkanju v pretaljevalni pečici (glej sliko 40) [2].  
 
 






Mostičenje (slika 40) pomeni, da je bilo dano preveč spajkalne paste na enem mestu in na 
koncu se spajka zlije z dvema ali več kontakti komponente.  
Deformacija (slika 40) (angl. Tombstoning) se pojavi takrat, ko pride do nečistoč ali na 
kontaktih komponent, ali  na spajkalni površini. Deformacijo je mogoče preprečiti z ti. 
vstavljanjem SMD komponent v lepilo. Vsi nadaljnji postopki izven procesa spajkanja pa 
botrujejo k povečanju proizvodnih stroškov in času izdelave. 
Slaba omočljivost (slika 40) nastane takrat, ko je prisotna premajhna temperatura v pečici in 
se s tem oba spoja na komponenti in vezju ne zlijeta. Površina, namenjena spajkanju, mora 
biti dovolj segreta, da omogoča omočitev in razlitje spajke. 
Poroznost (slika 40) je lahko posledica umazanije na površini ali vlažnosti.  
 
9 Preizkus in priprava na spajkanje v pretaljevalni peči 
 
9.1 Preizkus moči grelcev 
Pred samim začetkom predelave namizne pečice v pretaljevalno pečico je bilo potrebno 
narediti preizkus delovanja pečice. Na začetku preizkusa se je nastavilo termično stikalo na 
največ, saj nas zanima, ali je grelec v pečici dovolj močan, da doseže temperaturo, ki jo 
potrebujemo pri spajkanju. Za to smo uporabili multimeter, na kateremu smo odčitavali 
temperaturo, vzporedno pa se je merila ojačana napetost termočlena iz ojačevalnika, ki se je 





Slika 41: Prikaz merjenja moči grelcev s pomočjo krmilnika in termočlena, ter multimetra 
 
Vključili smo pečico, ter jo pustili, da se segreje do najvišje temperature do 254 °C, nato pa jo 
pustili, da se ohlaja (glej sliko 42). Kot je razvidno iz spodnjega grafa, smo ugotovili, da je 
grelec dovolj močan. Na koncu gretja pa je bilo potrebno odpreti vratca, da se je 
temperatura hitro spustila in da smo dosegli hitro ohlajanje, ki nam ga predpisuje 
temperaturni profil.  
Obenem smo preverili delovanje našega temperaturnega senzorja in ugotovili, da je 
napetost termočlena dokaj natančna, saj praktično ni prihajalo do prevelikih razlik med 
odčitanimi vrednostmi na digitalnem multimetru in termočlenom. Termočlen nam podaja 
vrednost napetosti na konceh, na kar se je ta vrednost pretvorila v temperaturo s pomočjo 
tabel proizvajalca termočlena.  
Proizvajalec temperaturnega senzorja - termočlena nam poda tabelo, kjer lahko ugotovimo, 






Slika 42: Prikaz največje moči grelcev in ohlajanja 
 
9.2 Priprava na spajkanje 
Pred vsakim začetkom načrtovanja tiskanega vezja in spajkanja je potrebno izbrati SMD -
komponente primerne velikosti. Pri velikosti komponent 0804 ali 0603 je možno še delati z 
rokami. Za vse manjše komponente je potrebno imeti predvsem mirno roko, izbrati dober 
mikroskop in napravo za polaganje SMD -komponent na tiskano vezje [17].  
Ko je tiskano vezje izdelano, je potrebno za spajkanje narediti tudi Gerber datoteko. To je 
nekakšna maska, ki je priporočena za izdelavo šablone. Je tudi datoteka za SMD tiskalnik, ki 
za nadaljnjo izdelavo vezij omogoči proizvajalcem tiskanih vezij vpogled, da bodo izdelana, 
kot je to potrebno. V šablono se s pomočjo laserja naredi luknje na mesta, kjer so predvideni 
priključki SMD -komponent. Te izdelane šablone so precej drage, zato se za manj zahtevna 
vezja lahko uporabi kar šablone iz ustrezne folije. Iz folije narejena šablona je bistveno 
cenejša, vendar pa luknje niso tako natančno izrezane, kot pri tisti, narejeni na laserski 
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Slika 43: Šablona iz tanke pločevine (levo) in iz folije (desno)  
 
Na izdelano tiskano vezje se položi šablona in navleče se spajkalno pasto, ki preko odprtin 
prodre na tiskano vezje in tam ostane vse do odstranitve šablone. Ko se izbira spajkalna 
pasta je pomemben faktor njene finosti. Vsaka pasta je pod mikroskopom sestavljena iz 
večjih ali manjših kroglic spajke (glej sliko 45). V primeru, da so kroglice spajke prevelike, ne 
bodo dobro prehajale preko šablone in tako pasta ne bo dobro nanesena na tiskano vezje. 
Pri izboru spajkalne paste pazimo tudi na to, da ima ustrezen temperaturni profil in da 
ustreza RoHS direktivi (glej sliko 44). Direktiva RoHS govori o omejevanju uporabe nekaterih 
nevarnih snovi v elektroniki.  
 
Slika 44: Primer direktive RoHS na kvadrokopterju 
 
Ko je spajkalna pasta nanesena na tiskano vezje, je nanje najhitreje položiti komponente na 
roke. V kolikor so komponente manjše od 0804 oz. se jih že slabo vidi z prostimi očmi, je 




sliko 46). Ko so vse komponente nanesene na vezno ploščo, se vse skupaj le še prenese v 
pečico in lahko se prične postopek spajkanja.  
 
  
Slika 45: Spajkalna pasta pod mikroskopom 
 
 
Slika 46: Črpalka za prijemanje SMD -  komponent in mikroskop 
 
9.3 Priročnik za uporabo pečice 
Najprej je potrebna priprava vezja na spajkanje. Nanesti je potrebno spajkalno pasto na 
mesta, kjer želimo, da se komponente zaspajkajo (glej sliko 47). Če želimo zaspajkati več 
komponent, pa uporabimo šablono, seveda, če jo imamo na voljo. Ob uporabi šablone, se 




šablona odstrani. Po teh dveh iz med možnostih nanosa paste, pa se nanesejo komponente. 
Pri komponentah večjih velikosti se nanesejo z rokami, pri manjših velikosti komponent pa si 
pomagamo z mikroskopom in črpalko za nanos komponent.  
 
Slika 47: Nanos spajkalne paste in elekonskih komponent 
 
Ko so vsi elementi na svojih mestih na vezju, se ga postavi v pretaljevalno pečico. Mesto 
vezja naj bo na sredini pretaljevalne pečice, saj je tam najbolj enakovredna temperatura (glej 
sliko 48).  
 
Slika 48: Vezje postavljeno v pečico in pripravljeno na spajkanje 
 
Za napajanje pretaljevalne pečice je potrebno priključni kabel priklopiti v električno omrežje 




je termično varovalo -bimetal nastavljen na najvišjo možno temperaturo (glej sliko 19). Ko je 
ugotovljeno, da je vse nastavljeno, povezano, vezje na mestu in zaprta vratca, se lahko 
prične postopek spajkanja. Pritisniti je potrebno na belo tipko (glej sliko 24), kjer se lahko 
izbere možnost prikaza temperature in stanja grelcev na zaslonu. Ob pritisku na zeleno tipko, 
pa se začne proces spajkanja (glej sliko 49). Ob ponovnem pritisku tipke v času procesa 
spajkanja, pa pečica preneha z delovanjem.  
 
Slika 49: Pečica v fazi delovanja 
 
Slika (glej sliko 50) prikazuje pečico v stanju delovanja. Prvi korak je faza predgretja. »Grelci: 
1« pomeni, da so v stanju delovanja in temperatura se dviga do 125 °C. Izpis na ekranu 
»Temp: 98/125« pomeni, da je trenutna temperatura v pečici 98 °C. Temperatura 
elektronike pa je v tem primeru 18 °C.  
 




Slika (glej sliko 51) prikazuje fazo aktivacije talil, kjer je pečica v stanju mirovanja, preteči pa 
mora čas, ki je nastavljen, da preide v naslednjo fazo.  
 
 
Slika 51: Prikaz pečice v fazi aktivacije talil 
 
Slika (glej sliko 52) prikazuje fazo taljenja, kjer se vklopijo grelci in kjer je želena temperatura 
v pečici nastavljena na 235 °C. Prikazana je tudi temperatura elektronike pečice, kjer se 












Da nebi prišlo do nepotrebnih poškodb vezja in komponent, je potrebno na koncu procesa in 




Slika 53: Prikaz konca procesa in hlajenje pečice z odprtimi vratci 
 
Iz rezultatov (glej sliko 35) je lepo razvidno, kako pada temperatura ob malo odprtih vratcih 
in ventilatorju. Vezja, zaspajkana v tej pretaljevalni pečici so lepo in kvalitetno zaspajkana 
(slika 56).   
 
 




10 Zaključek  
 
V diplomski nalogi je predstavljen celotni potek predelave gospodinjske pečice v 
pretaljevalno pečico za spajkanje SMD vezij. Namen diplomske naloge je bil, da se ugotovi, 
ali je takšna predelava pečice sploh mogoča za služenje svojemu namenu.  
Najprej sej je po posvetu z mentorjem določilo potek same predelave, kaj se bo spremenilo 
in kaj dodatno vstavilo. Odstranilo se je vso prejšnjo napeljavo in komponente, ki se 
nadaljnje ne bodo potrebovale. S pomočjo brusilnega stroja se je naredilo luknje za 
namestitev ventilatorja, zaslona, varovalnega stikala in tipk. Pojavila se je potreba po 
dodatnem izoliranju pečice z kameno volno in ALU-folijo, ki se je pokazalo za zelo uspešno , 
kajti pred tem so se pojavile precejšnje izgube toplote. Sledilo je pritrditev vseh elektronskih 
komponent in povezava med njimi. Prišlo je do potrebe, da se loči vse kable visoke in nizke 
napetosti zaradi možnih motenj. Povezovalne kable se je dodatno izoliralo s termo cevko 
odporno na vročino. V programskem okolju PoBlocks se je napisalo program s funkcijskimi 
bloki, kateri se je naložil na krmilnik PoKeys 56U. Ob samem testiranju pečice se je 
spreminjalo parametre v programu, da se je potek temperature v odvisnosti od časa čim 
bolje približal želenemu profilu spajkalne paste.  
V nalogi je razvidno, da je pri izdelavi pretaljevalne pečice prišlo do manjših problemov, ki pa 
so se sproti uspešno odstranjevala.  
Iz rezultatov v grafu profila poteka temperature je lepo razvidno, da dejanski potek 
temperature v odvisnosti od časa lepo sledi želenemu profilu. Glede doseganja višje 
temperature v pečici pa je ta omejena na njene zmožnosti. To pomeni, da uporaba spajkalne 
paste brez svinca v tem primeru ne pride v poštev.  
V procesu testiranja so se pojavile ideje, s katerimi bi se lahko pečica dodatno izboljšala 
glede dodatnih zahtev ob uporabi pečice. Nadgradnja pečice bi lahko bila v tem smislu, da se 
zmanjša ogrevalni prostor in dodatno vgradi grelec v komoro ali nadomestiti obstoječe 
grelce z močnejšimi, s katerimi bi dosegli višjo temperaturo v pečici. Za avtomatsko hlajenje 
bi se lahko naredila luknja v komoro pečice, v katero bi se vstavilo loputo za pretok zraka. 




11 Literatura  
 
[1]     »Spajkalna pasta SMD291AX10«     Dosegljivo: 
http://www.chipquik.com/datasheets/SMD291AX10.pdf [Dostopano: 2.3.2016] 
[2]     »Zlitine za spajkanje«     Dosegljivo:                                                                         
http://lrtme.fe.uni-lj.si/lrtme/slo/mate_tehn/SPAJKE.pdf [Dostopano: 8.3.2016] 
[3]     »Mehko spajkanje v elektroniki«     Dosegljivo:                                                                           
http://antena.fe.uni-lj.si/literatura/VajeOK/Spajkanje/Spajkanje.pdf        
[Dostopano: 8.3.2016]  
[4]     »MIDAS LCD - zaslon 4x16«     Dosegljivo:                  
http://si.farnell.com/midas/mc41605b6w-spr/lcd-4x16-stn-
reflective5mm/dp/2063249?ost=2063249&selectedCategoryId=&categoryName=Vse 
+kategorije&categoryNameResp=Vse%2Bkategorije [Dostopano: 17.2.2016] 
[5]     »Plošča z releji PoExtBusRE«     Dosegljivo:              
https://www.poscope.com/pokeys-devices/PoExtBusRE [Dostopano: 17.2.2016] 
[6]     »Lastnosti relejev«     Dosegljivo: http://www.elplast-pr.si/releji.pdf                        
[Dostopano: 20.2.2016] 
[7]     »Krmilnik PoKeys56U« Dosegljivo: 
https://www.poscope.com/PoKeys56U?filter_name=56U [Dostopano: 17.2.2016] 
[8]     »Temperaturni senzor - termočlen« Dosegljivo: http://si.farnell.com/labfacility/z2-k-
2-0-1-0-2-mp-ansi/thermocouple-type-k-2m-250deg/dp/2443721               
[Dostopano: 18.2.2016] 
[9]     »Elektronska vezja in elementi« Dosegljivo: 
http://scp.sscptuj.mb.edus.si/~murkos/Teorija%20in%20vaje/Elektronika/Elektrons
ka%20vezja%20in%20elementi.pdf [Dostopano: 26.2.2016] 
[10]   »Posensors - vmesnik« Dosegljivo: 
https://www.poscope.com/pokeysdevices/PoSensors [Dostopano: 18.2.2016] 
[11]   »Izolacija kamena volna z ALU - folijo Knauf« Dosegljivo: 
http://www.knaufinsulation.si/lastnosti-kamene-volne-knauf-insulation-0 
[Dostopano: 20.2.2016] 
[12]   »Spletna trgovina Farnell« Dosegljivo: 
http://si.farnell.com/?_ga=1.10068533.1647760642.1455547004 [Dostopano: 
25.2.2016] 
[13]   »Wikipedia, Stikalo« Dosegljivo: https://sl.wikipedia.org/wiki/Stikalo            
[Dostopano: 25.2.2016] 





[15]   »Reflow soldering profiles« Dosegljivo:  
http://www.compuphase.com/electronics/reflowsolderprofiles.htm        
[Dostopano: 10.3.2016] 
[16]   »Merjenje temperature«   Dosegljivo: http://lrtme.fe.uni-
lj.si/lrtme/slo/UNIVSS/daja_pret/PREDAVANJE_6_Merjenje%20temperature_1del.df 
[Dostopano: 18.3.2016] 
[17]   »Svet elektronike«   Dosegljivo: http://www.svet-el.si/bazaznanja/vse-o-
spajkanju/1016-smd-spajkanje-v-reflow [Dostopano: 10.3.2016] 




CNEUe0ARFfnioa3_Ld08vyMDvHroUQ&bvm=bv.117868183,d.d24              
[Dostopano: 17.2.2016] 
